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:۶ وعونط) مان ۵ ۲۱۵۷ 
امصعهط-جمه که امعگله 16 .(2023) .۳۲ بطم922۵0ط9۵ ک یه متاع۵00ظ .ل.۷۲ بت۷2۳ بط بتلنطقطاه بط متطقهلاهعامطه 
66۵ 16610710108 00۱0 ۹6۵۷66 ۳۵0۵۵ ۱۳۵۱۱۵۵۷ .ح)تهاه اطع هو ۵ دمتاهممم لمصمتاعصن ۵ اممموه۲ممصا وم مصصفهآم 

2 ( ۳۱/0://01.0۲2/10.22067/15۳ رامع واه حفتاع حظ ط مهتوع۴ 18) .217-229 ,(9)02 ز را9۲۵ هل 


1۳0۵000 

تصتامصصح مععع1 2 مصتقاومی عقطا متقع لهعزمه )مجهماما- ندمت 2 عصتهط رموجا مقصصاط رم تاو ۵۶ ممتنامو ماطفتاله۲ 2 15 ماع رم 
و ما مت تاولص 1000 عمط صا ممتاهء‌تآممه 0ماتصصناً مق ماه اطع ۵و و7 هه ۳۱۵۱۷۵۷۵ 702۵۰ «امامتد0تمهع) ماه ۵0 
0ممع 7 عمط ما 16 »من مه وومتصمهم) تمه از ممممون ۷۵۱۱0 جمتقای اطع موز ۵ ممتاه‌ن0ه]۷ .ومتاهممعم لقممتاعصنظ زم2۵ 
صح و15 مها .عممتهنمصه هقی عم 0مطاعصصر آعتمه ق و قصصعقام تقصرعهط-مصمه رولمطاممه لهعتفوطم عومصم .عمتاهم‌نآممه 
امعمتعصط مطا مامع2 تقطا ممتامنع1 متامصع‌مصصمتامماه ۵۶ مصونن مه رهم۲201 رفطما رفصصماه رفعمتامعاه عصتل‌تامصا ققع 1081260 
ر1۳6) رک2ع ۲66۵0) فممتانل‌جم6 کصمحصاععا رعموا فتااهتهمرمر2 رها 0عمصمناصا ود عقاو من مصصفهام ۵۴ ا0ع6 م1۳ بطم‌تقاه ۵ دمتانهم۳0م 
مج عصتلصتا-ععمت وه م«مصوا میج ممتام‌منمص ماو ۵۶ مفصعتصهطهعصه تمه ۲۷۵ بطمتقاه ۵۲ عممتامو فص هه ب(۵۲#۲۵ج 200 
معهع و1۳76 جععه عقط ماه ۵۶ وم رصقم چم قصصعهام ۵۴ 6۴۲۵۵۲ ما طعتمطااض .صمتاجم2تمص آممومل از تعطام‌وم] ممتاهعت0 
ممتجع 1۳۷60 عنطا رمق مقصعهام لقصمط-ممه ها ممتاممتمص تفای صتاطاعزمو. صم. صتام. صموها اعز فقط ط‌ععوم 820 
0 20 حصم؟ 020۷۵ مطا ۵۶ مصمتمتله0 مطا مموممتع0۲7 م۵ طمتهاو اطع هو وم مصصفهام معط -صمه ۵ قامعه مطا ومصتصعاع 
بمهای ماع رمو عم فممتاه‌تاممه ع متمآوررم 


۷6)۵۵5 200 فواهز۱۷]۲۸)6 
تمتحظ مدامعامزز مها ماج امومممیاما عصلویه 0مگتسام صرح عمتممماو مصتلقلله رها 0مامهنه 72۵ تفای نع رم 
۵ 0۵515)64 نامز 01282 ناظانا 0متاممج م1 .هی اطع موی تمه مه مهس فه۳ قصصقهام (ناظان) معتهطهورر1 
0 ۵۲35 ومصحاول 01600006 مه 4ج مه 718 لمع جصن 6.545 ۵۶ ممتعممصتل مص ‏ فم0مععاه صتامتصصناله تقاتاع‌جمامع۲ ]112 
ممع 2 وه اعمصو منم ۵ اه ۵7۵۵0 ۳۷۵۵ وع00ا0ع۵ فطا ۵۶ طمقظ ۲۵٩0۵۵00۷۵1.‏ رقصوهام جمعتج هه تج »10ص 6 
٩۱270۱ 5‏ ۳۲2۰ 375 ۲0 2005060 ۲۸28 رماع م1 .رنه اصمیسه مصتاممماله اه عتاممناو م۵ تمامهع۲ نزظانا معط 
۵۵ )تما اطع :۵و 0۶ اجمتجمی ووماوصه م1 ,عاوومنم متمطامومصصا 2 1۱۷ 23 26 صتص 20 20 ,10 و 107 م2 ۱۷۷۵۲۵ 
مه ,ایح رون مصتمامیم عصتلامصا فمام‌صصوهم تحعتصمده قطان ۵ ممتجاه ۲ .بوتامجدزنمامی عصتل‌صتها مصتم1 بوطا 4مصتصتماعل 
۰ 650 2 ماممهمامطمن ۵0و 2 عصتفه 0عصتصمامل ۷۵۵ اجه 1 .۵0005 تعهظ ما عصتلع0ععه ما0 6277160 ۷/26 ۳2۵1۵ 
عطا عصلوه نامع ۳۷۵۲۵ (0* 85 220 ر75 روم ,55 عع) ممتقممموتای ها تاداع موز 1.59۵ ۵۶ براتازمتامی مه عصتااهو مط1 
ومد گم ناتهایی م۵۵26 مامتلوبه مه 0مصصممس و۳72 0مطامصظ ممت)هاا-عوگتنصم مط1. ,مطامص معتفتتصمم 

٩0270265 وبا‎ 0 44 ۰ 


1۸69۱۷۱66 20۱0 

0ص بصفه رتون1 مصتعامنم ۵۶ غصتمصصح م1 ,متام قه هی اطع هو 0مامقتنن عطا عقط 0ع«مصی وتمتمصصع‌تهم لهعتصمفطل) 
مدا مد ما عصتماله اصهم‌تاتوزه ونیم قصصمقاظ .اعتاممموع۳ ,29.236 2240 ,0.59 ر0.15 ,0.39 ۳/28 27۳0171090 
فص ,وانازطانامز ,اجه مطا عصلعمع‌مصا کج 611600176 عمج مه قصقفهام سنح مطا یقصعهام مموتج فطا مه 60تهمصمن) فم0۲0۵۵۵ 


۶ ولنمع۳۲ وزعمامصطهمع]. مج ومصمزمو ۳۵۵0 0۲ صمصتهمون روعمووم]۳:۵ مه اصملتی .مانطظ رتم۳۲ -4 ص29 3 ر2 و1 
۰ ,۱۷۲2۵26 اه وانوه نصا تو«م0 و۴۱ لته تعخض 

(۵6.1. ۵ تتطقطاع؟ تاتفحظ ماه عصتصممومتزمن) -۶) 

2001921ظ مصهتهلمه ۱۷22 ۵۶ رازه نصا رومم‌ممزهی ۵۶ النمج۲ رومتوروطظ تقانمعزم۱۷ مه متصمظ ۵۶ کصمصصنهجون1 ر۳۲۳۵]6550 -5 
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4 .0۳0۵۵۲168 لقعمتعص 0مممتاصمصع07هاج فط) 0۷76۵0تجرصصا مقله تصمصهع ۵۶ مصصتا مط عصتعمه‌مصا نمی سحطاع۲۵۵2] 
,۵1۱ 20 10۲ مصصفهاج بنه طاز م02 مامرصهه فطل 10۲ 56.10۵ 6۵ 1062800 مه/۷ (14.02660) ط)تداو ۵۷۵ ۵۶ وازتداه 
-1عطا م) 0۵108260 (13.0790) ره )10۳/۵5 مطا م۲۷۷۲ .01601۱1۵5 طمتهاو ۶ ممتاج2زم اهوم فصح ممتاجلتره وقصماصز م متا 
0ص عومنن اصاهطام۲ تمصع ۵۶ مصتا مصتفمه‌مصا از 7۵0 رجا قه ملع فنص رعامرصعی 0ماهعتا مصعقام صمعته صنظ 
عامعوم ۵۶۲ ممتامتلع: و طا عصتااناوع۲ مکحمصصاعهعا مصصعهام مموج ۵۴ متاصتحط اف مطا عصتستل عم راامممتم0عس مت9۵ فق‌ممه 
۰ 02916 0۶ 106256 عط) 10۲ ممقجع۲ 2 عم انامه ممتامهع؟ ممتامتری 4ص ممتاه2 مر آموم و7تالامم‌جومی 2 ملنط زاتتهاه 
همه عمط ۵۶ طمعه طا اتازطانامد )ومطونط م1 رصن 1-صمعه 10 آوعمم) فاصمصصهع للم 10۲ 660ص مه وتنام 
تمه قصفهام عملص ومانمعامصه یماد ۵ ممتام2مصرآ0معن۱ بقام‌هه عماجم مصعقام نع صنص. 20 ۲0۲ ما۲0 ق۱۷/2 
صتصص 20 0۶ تم عصتااه/۳ م1 .وانزطا نامز مفهع‌مما مه انعم نان معقع1۱ ناه کاصمصطعم کطفزه تقهلنامعامصه ما وممتال2۳0 
عطان .ممتاهعماصوتل سامتاه مطا ما مبل زاطاجطامعم ب‌تهاه وققد ۵۲ عقطا صقطا مها مهب فاد 0ما2ع مصصفهام له 
۲ ما52 062000 قصصعقا جموتج مت 10 مه 1 ۵ ماه سحطاع ۱۵82 عبوه۱ مدا .وم عصتلامو تمطعنط فقط فمامرصهه 
صقطا زاتلزطمه تمطعنط عقظ مامصهه مهم مصصمدام- تنج صتصصر 20 م1 .ومتاملهتع۵00؟ مفهم‌ممز من ممت‌اصت-عومه ما فتال و 
۶ 24 م) تحلتصصته ۷۵۵ ععام‌صهه مان اه راتازنهای عمزسمطاع۵2ع م1 .عصز م۵۵26 ۵۲ وماهنن 4 20 3 ما ومام‌صقه مان 

0 ۱۵0۷۵ ۰ 


رصم 

۲ 06160100 ۷۷۵۲۵ ۲۵5۱0165 ]۵65 16 .)نها اطع موه فمتاهممنم لمصمتامصتظ مط 7۵۵ممرصصا کصمحاهعط مصصفهام لمصصم‌ط)-صمل 
-00ع27 0۶ ماتاصنجط اف مطا ما ممتاعدع۲ صتقصظر فص هه چقحظ مصت‌اصن-عومین مصتصه 20 10۲ محصصفهام مته از ماهتا عامرصقهه معط 
مطا کقطا 0عهاد 0 موه «قصط ]1 .عصصتا اجه تمعصم1 مه صا 0عوومتمرمنای ۳۷۵۵ صفتصهدام‌مصه متا رتم۲۱۵۱۲۵۷ ,مجاهم مصوهام 
اصمصصاجع0 مصصعهآم-نه ما کصمصتجوم0متص قه صمتا122مصص آممومل ط عصمله ممتاعلنن ۵1 )0عه 
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اثر پلاسمای غیرحرارتی بر بهبود ویژگی‌های عملکردی نشاسته سورگوم 


فاطمه شکرالهی "- فخری کیب محمد‌حواد وریدی"- آرش کوچک ی *- فرشاد صحبت زاده؟ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۳/۲۴ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۰/۰۵/۰۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۵/۱۳ 


چکیده 


سورگوم گیاهی مقاوم به خشکی است که با توجه به محتوای بالای نشاسته» منبع مناسبی برای استخراج نشاسته می‌باشد. اما ویژگی‌های ضعیف عملکردی 
نشاسته سور گوم استفاده از آن را محدود می‌سازد. استفاده از پلاسمای غیرحرارتی به عنوان روشی نوظهور می‌تواند سبب بهبود خواص عملکردی نشاسته از جمله 
شفافیت. حلالیت و پایداری در برابر انجماد-ذوب شود. از اين رو در اين پژوهش اثر متفیرهای تیمار پلاسما شامل نوع گاز (هوا و آرگون) و زمان تیمار (۰۱ ۱۰ و 
۰ دقیقه) بر شفافیت. حلالیت (در دماهای ۵۵ ۶۵ ۷۵ و ۸۵ درجه سلسیوس) تورم (در دماهای ۵۵ ۶۵ ۷۵ و ۸۵ درجه سلسیوس)» پایداری در برابر انجماد- 
ذوب (در ۴ دوره متوالی) و سختی بافت ژل نشاسته سورگوم بررسی شد. نتایج نشان داد که پلاسمای هوا (در مقایسه با پلاسمای آرگون) و همچنین زمان‌های 
بیشتر تیمار (در مقایسه با زمان کم)» سبب بهبود شفافیت حلالیت و پایداری در برابر انجماد-ذوب (در دوره دوم تا چهارم) شدند. مقدار شفافیت حلالیت (در ۸۵ 
درجه سلسیوس)» تورم (در ۸۵ درجه سلسیوس) و پایداری در برابر انجماد-ذوب (در دوره چهارم) در نشاسته شاهد به ترتیب ۱۴/۰۲ درصد. ۱۶/۹۵ درصد. ۲۰/۶۶ 
گرم/گرم و ۵۶/۸۵ درصد بود که در نمونه هوا-۲۰ دقیقه به ۵۶/۱۰ درصد» ۷۰/۰۲ درصدء ۱۵/۶۷ گرم/گرم و ۴۹/۰۶ درصد و در نمونه آرگون-۲۰ دقیقه به ۱۷/۰۹ 
درصد»۳۳/۴۷ درصدء ۲۳/۲۴ گرم /گرم و ۵۸/۲۰ درصد رسید. کمترین و بیشترین مقدار سختی بافت به تریب مربوط به نمونه‌های هوا-۲۰ دقیقه و آرگون ۱-دقیقه 
بودند. احتمالا واکنش اصلی در پلاسمای هواء اکسیداسیون و دیلیمریزاسیون بوده اما در پلاسمای آرگون در زمان ۱ دقیقه» اغلب اتصال عرضی رخ داده و پس از 
آن با افزایش زمان» اثر اکسیداسیون و دپلیمریزاسیون بر اتصال عرضی غالب گردیده است. 


واژه‌های کلیدی: پایداری به انجماد-ذوب پلاسمای آرگون» حلالیت» شفافیت 


مقدمه 
سورگوم" گیاهی مقاوم به خشکی است که علاوه بر هزینه پایین 
تولید. غنی از نشاسته می‌باشد (حاوی حدوداً ۷۰ درصد نشاسته). به 


همین جهت» منبعی مناسب برای استخراج نشاسته است. اما ضعف در 


و۱ و ۴ به‌ترتیب دانشآموخته دکتری و استادان» گروه علوم و صنایع غذایی. 
دانشکده کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد 
(#- نویسنده مسئول: ۴ ۵) رل تطمطو] :اتمط) 
۵- استاده گروه فیزیک اتمی و مولکولی. دانشکده علوم پایه» دانشگاه مازندران» 
بابلسر ایران 
2 2 :]10 
اطع :۵ -6 


ویژگی‌های عملکردی مانند شفافیت حلالیت و پایداری در برابر 
انجماد-ذوب» موجب محدودیت کاربرد نشاسته سورگوم می‌شود 
(2018 ,۳11), با اعمال تیمارهای مناسب و اصلاح نشاسته, علاوه 
بر رفع محدودیت‌ها می‌توان آن را برای اهداف صنعتی مورد نظر 
بانب راک 

از میان روش‌های شیمیایی» فیزیکی و آنزیمی برای اصلاح 
نشاسته. روش‌های فیزیکی مورد توجه بیشتری قرار گرفته‌اند زیرا 
زمان و آب کمتری مصرف می‌کنند. آلودگی زیست محیطی ندارند. 
نیاز به مواد مصرفی گران‌قیمت ندارند و قابل کنترل و تکرارپذیر 
هستند. همچنین مصرف کنندگان نگرانی کمتری نسبت به این روش- 
ها دارند. یکی از روش‌های فیزیکی که در سال‌های اخیر پژوهش‌های 
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(2017 ,.۵1 ۵1 کمل‌حصتاتتط]). 

پلاسما بعد چهارم ماده است که از گونه‌های فعالی مانند رادیکال 
های آزاد الکترون‌ها» یون‌های مثبت و منفی» فرم‌های برانگيخته و 
تعداد زیادی مولکول‌های آزاد خنئی تشکیل شده است. پلاسما به دو 
دسته پلاسمای دمای بالا یا حرارتی و پلاسمای دمای پایین یا 
غیرحرارتی یا سرد تقسیم می‌شود. از پلاسمای سرد می‌توان برای 
فراورده‌های حساس به حرارت استفاده نمود ( .6۵1 6 5صناتن]" 
173 

پلاسما به دو روش اصلی بر نشاسته اثر می‌گذارد: اتصال عرضی 
و اکسیداسیون توآم با دپلیمریزاسیون. رادیکال‌های آزاد و الکترون‌های 
پرانرژی سبب اتصال زنجیره‌های نشاسته می‌شوند ( 2 025اتن]" 
52 ,.0). اتصال عرضی در نشاسته‌های تیمارشده با پلاسماء با 
شکل‌گیری پیوند -0-) میان دو واحد گلوکز و تولید یک مولکول 
آب رخ می‌دهد. درحالی که در روش‌های شیمیایی به دلیل استفاده از 
واسطه‌های شیمیایی (عامل 26)» پیوند 2-00-6-(6-) به وجود می‌آید 
(2004 ,.آه ۶ 200). واکنش اکسیداسیون از تبدیل گروه‌های 
هیدروکسیل متصل به کربن‌های شماره ۲ ۳ و ۶ به گروه کربونیل 
صورت می‌گیرد و می‌تواند تا تبدیل کربونیل به اسید کربوکسپلیک 
پیشروی کند. علاوه بر آن» ممکن است منحر به شکستن پیوند 
گلیکوزیدی در موقعیت 1) و تبدیل آن به گروه هیدروکسیل شود 
(دپلیمربزاسیون). البته در تیمار با پلاسمای غیرحرارتی» معمولا 
موقعیت 6) اکسیده می‌شود (2015 ,.» 6 1607250). یون‌های 
پرانرژی که در پلاسما وجود دارند سبب دپلیمریزاسیون زنجیره‌های 
امیلوز و آمیلوپکتین می‌شوند. این امر حتی در سطوح پایین انرژی هم 
رخ می‌دهد. پلاسمای غیرحرارتی از طریق مکانیسم‌های ذکر شده 
منجر به تغییر ویژگی‌های مختلف نشاسته می‌شود که این تغییرات 
بسته به پارامترهای پلاسما (نوع گاز» زمان و ولتاژ یا توان) و نوع 
نشاسته متفاوت است (20172 ,.۵ ۶۶ عحصاتنط1). ویژگی‌های 
عملکردی نشاسته‌های اصلاح‌شده توسط پلاسمای غیرحرارتی تقریباً 
مشابه نشاسته‌های دارای اتصال عرضی و نشاسته‌های اکسیدشده با 
نشاسته سورگوم با استفاده از روش‌های شیمیایی نظیر رقیق‌سازی با 
اسید. استیلاسیون و اکسیداسیون انحام شده است ( .اه ۶ 51020 
2 6 2009 :2014 ,صتحمعه۳۲۱ مد نلظ ,اه ۵ فلمتودان0 
:37 این درحالی است که در بین نشاسته‌های تیمارشده با 
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کاساوا و جو به چشم می‌خورد. اما در بررسی منابع انجام شده, 
پژوهشی در ارتباط با اصلاح ویژگی‌های عملکردی نشاسته سورگوم 
به وسیله پلاسمای غیرحرارتی یافت نشد. بنابراین با توجه به اهمیت 
اصلاح ویژگی‌های عملکردی نشاسته سورگوم از یک طرف و توانایی 
پلاسمای غیرحرارتی در اصلاح نشاسته‌ها از طرف دیگرء هدف از این 
پژوهش بهبود ویژگی‌های عملکردی نشاسته سورگوم با استفاده از 
پلاسمای غیرحرارتی حاصل از گاز هوا و آرگون می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 

سورگوم سفید لاین 161«۳059 از موسسه تحقیقات اصلاح و 
تهیه نهال و بذر کرج تهیه شد. مواد شیمیایی از شرکت مرک 
خریداری شدند. آرگون از نوع آزمایشگاهی و با خلوص ۹۹/۹ درصد از 
شرکت فرافن گاز تهران تهیه گردید. دستگاه پلاسما از نوع تخلیه سد 
دی‌الکتریک" (0130) توسط گروه فیزیک اتمی و مولکولی دانشگاه 
مازندران ساخته شد. 


استخراج نشاسته سورکوم 

استخراج نشاسته بر اساس روش اولایینکا و همکاران 
(2013 ,.ه ۶ حاصنرها0) و با کمی تغییر طبق روش احتیاطی 
(2015 ,تاعتا۳)» انحام شد. پس از تمییز کردن و شستشوی دانه‌ها 
با آب» آب مقطر به میزان ۵ برابر وزن دانه‌ها به آن‌ها اضافه گردید. 
1 مخلوط آب و دانه‌ها در محدوده ۸/۵- ۸ تنظیم و برای ۲۴ ساعت 
در یخچال نگه‌داری شد. بعد از دور ریختن آب اضافی» دانه‌ها کاملا 
با آب شستشو شدند. مقدار کمی آب مقطر به دانه‌ها اضافه و با 
خردکن آزمایشگاهی, خرد شدند. سوسپانسیون ایجادشده از الک با 
مشی۱۰*۰ عبور داده. شد. ذرات باقیمانده روی الک مجدداً همراه با 
مقدار کمی آب مقطر خرد و از الک با قطر حفره ۷۵ میکرون عبور 
داده شدند. 011 سوسپانسیون به ۸ رسانیده شد. و پس از هم زدن به 
مدت ۲۰ دقیقه. ۲ ساعت در دمای یخچال نگه‌داری شد تا نشاسته 
ته‌نشین شود. لایه شناور بالایی حذف و لایه ته‌نشین شده با آب مقطر 
مخلوط گردید. این مخلوط در شتاب ۸۰۰۵ به مدت ۱۰ دقیقه 
سانتریفیوژ و سپس لایه شنور بالایی خالی شد. سپس لایه خاکستری 
رنگ بالایی که شامل فیبره پروتتین و چربی است توسط اسپاتول و 
قاشقک حذف شد. آب مقطر به فالکون‌ها اضافه و پس از تکان دادن 
و معلق کردن لایه نشاسته. به مدت ۵ دقیقه سانتریفیوژ شد. مرحله 
اخیر سه بار تا عدم مشاهده لایه خاکستری تکرار گردید. در ادامه از 
روش ادکینز و گرینوو (1996 ,0۲660۷700 20 دصتآه)» برای 
افزایش خلوص نشاسته استفاده شد. نشاسته خالص‌شده در آون با 
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شکرالهی و همکاران. اثر پلاسمای غیرحرارتی بر بهبود ویژگی‌های عملکردی نشاسته سورگوم ۲۲۱ 


دمای ۳۵ درجه سلسیوس به مدت ۲۴ ساعت خشک و سپس به 
آرامی با دست خرد و از الک با مش ۱۰۰ عبور داده شد. 


دستگاه تخلیه سد دی‌الکتریک (۲۴8) 

در این پژوهش, از سیستم 0131 به منظور تولید پلاسما استفاده 
شد. منبع تغذیه از نوع ۸۳ و فرکانس و دیوتی دستگاه به ترتیب ۳۷۵ 
هرتز و ۷۲ درصد بود. در هر دو سیستم تولیدکننده‌ی پلاسمای هوا و 
آرگون, از دو صفحه موازی آلومینیومی به عنوان الکترود استفاده شد 
کف کنام از آ فا تسظ نک عفحه مها به سین سایق شنز 
شده بودند. در سیستم هوا و آرگون, ابعاد الکترودها به ترتیب ۶/۵ * 
۵ و ۷ * ۱۸ سانتی‌متر و فاصله الکترودها از یکدیگر به ترتیب ۲ و ۶ 
میلی‌متر بود. جریان ورودی گاز آرگون ۱/۵ لیتر بر ثانیه تنظیم شد. در 
سیستم پلاسمای آرگون, از تعدادی لام چسبیده به یکدیگر (مجموعا 
به ضخامت ۶ میلی‌متر) برای پوشاندن قسمت باز دستگاه (به 
منظورکاهش خروج آرگون از محفظه‌ی دستگاه و کاهش ورود هوا به 
آن) استفاده شد. برای انحام تیمار, مقدار اندکی از پودر نشاسته توسط 
الک کوچکی روی تمام سطیح میکای پایینی دستگاه پاشیده شد تا 
لايه نازکی به .ضخامت. تقریا ۱ میلی‌تتر کشکیل دهد. تمونهها یه 
ها جاو ۳ فققه با واه ۲۲ ول قیمار تیه ها سای فاد 
آزمون‌هاء در ظروف پلی‌اتیلنی دربسته نگه‌داری شدند. نشاسته‌ای که 
به وسیله پلاسما تیمار نشد به عنوان "شاهد" نام‌گذاری شد. 


ترکیب شیمیایی نشاسته سورگوم 

اندازه‌گیری رطوبت» پروتئین» چربی و خاکستر به ترتیب به روش 
۸6 (2000) و آمیلوز طبق روش مک‌گرنس و همکاران 
(1998 ,.۵1 61 ۷۲۵0۲۵۵0۵ انجام شد. 


شفافیت خمیر 

مطابق روش احتیاطی (2018 ,ات۳ سوسپانسیون ۱ درصد 
نشاسته در لوله شیشه‌ای درپیچ‌دار تهیه و ژلاتینه شدن طی ۲۰ دقیقه 
حرارت‌دهی در حمام آب جوش انجام شد. نمونه‌ها در این مدت» هر ۵ 
دقيقه به مدت ۲۰ ثانیه توسط همزن گردابی یکنواخت می‌شدند. پس 
از سرد کردن لوله‌ها در دمای اتاق به مدت ۱۰ دقیقه» درصد عبور نور 
ز نمونه به وسیله اسپکتروفوتومتر (۷۷-2100 110100) در طول موج 
۰ نانومتر اندازه‌گیری شد. 


حلالیت و قدرت تورم 


مقدار معینی سوسپانسیون ۱/۵ درصد وزنی-وزنی نمونه درون 
لوله شیشه‌ای درب‌پیچ‌دار تهیه شد. یکنواخت‌سازی نمونه‌ها توسط 


همزن گردابی انجام شد و سپس لوله‌های حاوی نمونه در حمام آب 
با دماهای ۵۵ ۶۸۵ ۷۵ و ۸۵ درجه سلسیوس قرار گرفتند و هر ۵ 
دقیقه یکبار به وسیله همزن گردابی یکنواخت شدند. پس از ۲۰ دقیقه 
حرارت‌دهی لوله‌ها خارج و پس از خنک شدن. به مدت ۱۵ دقیقه در 
عٍ ۳۰۰۰ سانتریفوژ شدند. سوپرناتانت در پلیت با وزن معین تخلیه و 
در آون با دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابت خشک 
گردید. وزن لایه ته‌نشین‌شده محاسبه و سپس حلالیت و قدرت تورم 
مطابق روابط ۱ و ۲ تعیین شدند (2018 ,نفهناط۳)؛ 

مقادیر 01 تا ۲13 به ترتیب وزن نمونه اولیه نشاسته» مایع رویی 
خشک‌شده و لایه ته‌نشین‌شده هستند. 
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پایداری در برابر انجماد -ذوب 

طبق روش احتیاطی (2018 ,ناهناتل/» ابتدا نمونه‌های 
سوسپانسیون ۵// نشاسته در آب دیونیزه حاوی 02۳0 ۲۰۰ سدیم آزید 
تهیه و پس از صرف ۳۰ دقيقه جهت آبگیری» به مدت ۲۵ دقيقه در 
آب جوش حرارت دیدند. در این مدت. نمونه‌ها هر ۳ دقیقه به مدت 
حداقل ۳۰ انیه یکنواخت می‌شدند. سپس مقدار مشخصی از نمونه‌ها 
به ظروف درب‌دار پلاستیکی منتقل و به مدت ۲۴ ساعت در فریزر 
منحمد گردیدند. تمامی نمونه‌ها از فریزر خارج شدند و رفع انحماد در 
دمای ۲۰ درجه سلسیوس به مدت ۲ ساعت انجام گرفت. سه عدد از 
نمونه‌ها سانتریفوژ و سایر نمونه‌ها به فریزر بر گردانده شدند. این عمل 
تا ۴ روز به صورت روزانه انجام پذیرفت. سینرسیس به روش 
سانتریفوژفیلتراسیون (شکل ) ارائه شده توسط کاروثنرین و 
همکاران (2008 ,.اه ۶ صتتصعه:2)) اندازه‌گیری شد. به این 
منظور به وسیله میله‌ای نازک» سوراخ‌هایی به قطر تقریباً ۱ میلی‌متر 
در کف تیوپ پلاستیکی ایجاد شد تا آب از آن‌ها عبور کند. کاغذ 
واتمن شماره ۴۱ در کف تیوپ پلاستیکی قرار گرفت و وزن تیوپ به 
همراه کاغذ ثبت شد (۷71). سپس نمونه روی کاغذ صافی قرار داده 
شد و مجدداً وزن آن ثبت گردید (۷2). درب تیوپ (که برای لوله 
سانتریفوژ هم مناسب بود) بسته شد و درون لوله سانتریفوژ با وزن 
مشخص (7۷3) قرار گرفت. نمونه به مدت ۱۰ دقیقه در شتاب 2 ۱۰۰ 
سانتریفوژ شد (سانتریفوژ 00-16 ۳۳۵. ابتدا تیوپ درب‌دار خارج 
شد و سپس وزن لوله سانتریفوژ حاوی آب یادداشت گردید (۷4 
سینرسیس مطابق رابطه ۲ بر حسب درصد آب جدا شده نسبت به 
وزن اولیه ژل محاسبه شد. 


۲۳ نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ایران. جلد ٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 
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سختی" ژل 

خمیر ۱۴ وزنی-وزنی نشاسته در دستگاه آنالایز سریع 
ویسکوزیته (112هتامنه ,امه ۱۵۵۵۲۲ هتفه طمتقاه 
۸ طبق برنامه دمایی مقابل حرارت داده شد: نگه‌داری در ۵۰۳6 
به مدت ۱ دقیقه, افزايش دما به 6 ۹۵ با سرعت ۱۲ درجه بر دقیقه. 
نگه‌داری در ۹٩۵۶0‏ به مدت ۲/۵ دقیقه» کاهش دما به ۵۰۹6 با سرعت 
۲ درجه بر دقیقه» نگه‌داری در ۵۰86 به مدت ۲ دقیقه. سپس نمونه 
ژلاتینه شده بلافاصله به قالب استوانه‌ای با ارتفاع و قطر ۱۰ میلی‌متر 
منتقل و به مدت ۲۴ ساعت در یخچال نگه‌داری گردید. آزمون 1۳۸ 
با استفاده از دستگاه بافت‌سنج ( ,2۵۲لقهه 160۲6 1۸21-21 
0دحاو ,رسد رعصعتوردمی:۱۷ عاطما9) و پروب استوانه‌ای 
با قطر ۲۵/۴ میلی‌متر در دمای محیطء تحت شرایط دو بار فشردن, با 
سرعت ۲ میلی‌متر بر ثانیه. درصد تغییرات ۵۰ و نیروی بارگذاری اولیه 
۰ گرم و عدم مکث بین دو فشردگی انحام شد (2018 ,۳20 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

آزمایش‌ها در قالب فاکتوریل با طرح کاملا تصادفی (بر مبنای دو 
عامل نوع گاز و مدت زمان تیمار و در ۳ تکرار انجام شدند. آنالیز 
واریانس و مقایسه میانگین‌ها (با استفاده از آزمون توکی در سطح 
اطمینان ۹۵ درصد) به وسیله نرم‌افزار ۱۷01620 نسخه ۱۷ انحام 
پذیرفت. از نرم‌افزار 661 برای محاسبه مقادیر انحراف معیار و 
ترسیم نمودار استفاده شد. 


1- ۳۱۵۲0655 


تعیب فجییایی تشاسته سو رکوم 

مقادیر پروتئین» چربی» خاکستر و آمیلوز به ترتیب ۰/۳۹ ۰/۱۵ 
۹ ۲۹/۲۳ بر مبنای وزن خشک و رطوبت ۹/۳۲۲ به دست آمدند. 
نتایج به‌دست آمده» بیانگر کارایی فرآیند خالص‌سازی و دستیابی به 
خلوص مناسبی از نشاسته سورگوم می‌باشد. مقادیر به دست آمده با 
نتایج احتیاطی (2018 ,211811) همخوانی داشت. 


شفافیت خمیر نشاسته. نقش اساسی در کاربردهای غذایی به ویژه 
فراورده‌های ژله‌ای دارد (2019 .4 ۶ ۷۷۷۲). طی ژلاتینه شدن 
نشاسته در غلظت کم گرانول‌ها متورم شده و در نهایت از هم 
گسسته و به ذرات گرانول تبدیل می‌شوند. هرچه ذرات ایحادشده 
کوچکتر باشنده عبور نور بیشتر شده و شفافیت افزایش می‌یابد ( 1 
4 , .01 61). 

جدول ۱ نشان می‌دهد که تأثیر پلاسمای هوا بسیار بیشتر از 
پلاسمای آرگون بوده است» به نحوی که بیشترین میزان شفافیت 
خمیر نشاسته (۵۶/۱۰ درصد) با اعمال تیمار هوا به مدت ۲۰ دقیقه 
حاصل شد که تقریباً ۴ برابر شفافیت نمونه شاهد (۱۳/۰۲ درصد) و 
۳ برابر شفافیت نمونه تیمار شده با آرگون به مدت ۲۰ دقیقه 
(۱۷/۰۹ درصد) است. پژوهش‌های پیشین نیز نشان‌دهنده تأثیر زیاد 
پلاسمای هوا بر شفافیت نشاسته‌های برنج و ذرت ( .۵1 ۶ ۷۷۵ 
09 :0 2017 ,.۸7 ۶ 1025 :2016 .۵7 21 ۳21 1 ۳ تأثیر 
کم پلاسمای آرگون بر شفافیت نشاسته تاپیوکا ( ,.۵1 6 :2«ند) 
6 2 2014 ,.۵1 ۶1 ۵۳8252820۳5۱ ۷۷) هستند. 

تفای پلاسمای هوا در افزایش شفافیت نشاسته سورگوم 
احتمالا به دلیل واکنش‌های اکسیداسیون و دیلیمریزاسیون بوده است. 


شکرالهی و همکاران. اثر پلاسمای غیرحرارتی بر بهبود ویژگی‌های عملکردی نشاسته سورگوم ۲۲۳ 


دپلیمریزاسیون و کاهش اندازه مولکول‌ها: موجب تفکیک راحت‌تر 
مولکول‌ها در محیط و به عبارتی عبور بیشتر نور می‌شود. همچنین 
افزايش گروه‌های هیدروکسیل موجب افزايش پیوند هیدروژنی با 
مولکول‌های آب و افزايش شفافیت می‌گردد ( .۵1 6 25صنط]" 
0 2017 :2019 ,.]۵ ۵ ۷۷۷ ). حضور گروه‌های آب‌دوست و حجیم 
کربوکسیل و دافعه میان آن‌ها نیز می‌تواند سبب افزایش شفافیت شود 
(2014 مصنعهحعد۴ 0صه نض). 

برای افزایش شفافیت نشاسته معمولاً از روش‌های شیمیایی 
اکسیداسیون و هیدرولیز اسیدی استفاده می‌شود. برای مثال» علی و 
حسنین (2014 ,صتعصوه 0جد نلض)» گزارش کردند که شفافیت 
نشاسته سورگوم پس از رقیق‌سازی با اسید کلریدریک با افزایش ۲/۶ 
برابری» از تقریبا ۵ به ۱۸ درصد و پس از اکسیداسیون شیمیایی با 
افزایش ۸ برابری» از تقریبا ۵ به ۴۰ درصد رسید. بنابراین نتایج 
پژوهش حاضر نشان می‌دهد که پلاسمای هوا توانایی قابل توجهی 
برای افزايش شفافیت نشاسته سورگوم دارد و قابل رقابت با روش‌های 

تیمار با پلاسمای آرگون در زمان ۱ دقیقه سبب کاهش معنی‌دار 
شفافیت شد. احتمالاًتصال عرضی, موجب بزرگ شدن مولکول‌ها و 
درنتیجه کاهش شفافیت شده است (2006 ,.4 ۶ 207>[). با افزایش 
زمان اعمال پلاسمای آرگون به مدت ۱۰ و ۲۰ دقیقه بر میزان 
شفافیت افزوده شد تا حدی که از شفافیت نمونه شاهد هم بیشتر 
گردید. چایوات و همکاران (2016 ,.۵1 2 0۳217۷21 با گزارش 
روندی مشابه در نشاسته‌های تیمارشده با پلاسمای آرگون اظهار 
داشتند که در زمان‌های بیشتر اعمال تیمار پلاسماء اثرات اکسیداسیون 
و دپلیمریزاسیون بر اتصال عرضی غالب می‌شود که موجب افزایش 
شفافیت می‌گردد. ازآنجاکه فقط مولکول‌های سطح گرانول در معرض 
پلاسما قرار دارند و تحرک مولکول‌های نشاسته نیز کم استه 
محدودیت در اتصال این مولکول‌ها به وجود می‌آید. بنابراین در زمان 
کم» عمدتاً اتصال عرضی رخ می‌دهد و سپس با افزایش زمان و تأمین 
انرژی بیشتره چون محدودیت برای انجام اتصال عرضی وجود دارد. 
دپلیمربزاسیون و شکست پیوند گلیکوزیدی شدت می‌گیرد 
(2016 ,.۵1 61 027۵1 جح 2014 ,.۵1 6 0۳825220۲60 ۷۷). 


قدرت تورم 

یه آفدانشن سعش دار کورد شد کد احبالا بددلیل آفرایشن رکه و 
انرژی مولکول‌های آب برای نفوذ به گرانول و غلبه بر پیوندهای 
هیدروژنی درون و بین مولکولی است (2018 ,۲1:41 


جدول ۱- تآثیر پلاسمای هوا و آرگون بر شفافیت نشاسته سور گوم 
۶ 0121107 عظ۳) جد۵ مصصعهاص مه 0صه سنه 0۴ ۳۲۵۵۲ -1 12016 
۲ 50۲21۱۱1۲۳۱ 


شفافیت (درصد) نمونه 

(۶0) 01271 اعد 
0*1 2 14.02 (600-0) شاهد 
1 5 + 14:03 (صنصط 1-ند) هوا-۱ دقبقه 
2 16.02 رجنه 21-10) هوا-۱۰ دقیقه 
6*5 2 56.10 (صنصه 21۲-20)هوا-۲۰ دقيقه 
5 2+ 12.64 (صنه 0۲-1ع۳ه) آرگون-۱ دقیقه 
۲ +1674 (صنصد 10 -2۳20۵) آرگون-۱۰ دقبقه 
+ 17.09 (صلنصه 2۳2۵9۲-20) آرگون-۲۰ دقبقه 


اعداد با حروف مشترک در یک ستونء تفاوت معنی‌داری (0.05>) ندارند. 
امجر تج نامع 2 ها ملاع مصصحه معط از مات 
0.05(۰ > ه) اصمتعلن لاح تتصوزو 


به مدت یک دقيقه, بیشتر از نمونه شاهد بود که احتمالاً به دلیل 
اکسیداسیون و دپلیمریزاسیون جزئی مولکول‌های نشاسته است. 
تجزیه جزئی پیوندهای هیدروژنی درون و بین مولکولی نشاسته منجر 
به آشکار شدن و بی‌حفاظ شدن گروه‌های هیدروکسیل و برقراری 
پیوند هیدروژنی بین اين گروه‌ها با آب می‌شود ( .۵1 ۶ 082) 
3 همچنین طی دپلیمریزاسیون» گروه‌های هیدروکسیل جدید 
تشکیل می‌شوند که توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی با مولکول آب و 
درنتیجه افزايیش تورم را دارا هستند (2017 ,.۵ ۶ تاحنال1ظ). 
احتمالا معرفی گروه‌های آبدوست کربوکسیل و همچنین دافعه میان 
بارهای منفی آن‌ها هم می‌تواند منجر به افزایش تورم گردد ( 61 ۳۵1 
6 ,.0). با افزايش مدت زمان تیمار پلاسمای هوا به۲۰ دقیقه» از 
مقدار تورم در دماهای ۷۵ و ۸۵ درجه سلسیوس کاسته شد. این 
دپلیمریزاسیون در زمان‌های بالاتر اعمال تیمار پلاسما است. 
آمیلوپکتین» عامل اصلی جذب آب و تورم گرانول نشاسته است و 
دپلیمریزاسیون شدید آن موجب کاهش تورم می‌شود ( نصدحهع‌صهته5 
6 ,.41 61). همچنین تخلخل شدیدتر گرانول و حضور یک ساختار 
اسفنج‌مانند در آن‌ها باعث می‌شود که گرانول آب را جذب کند. اما 
هنگام سانتریفوژ شدن آن را از دست بدهد ( ,۷۷۵۵2 4صه ۷۷/۵۵۵ 
3 چانگ و همکاران (2013 ,1 2 0082 فروپاشی 
ساختاری درون گرانول نشاسته را علت کاهش تورم در نشاسته‌های 
اکسیدشده بیان کرده‌اند. 

تمامی نمونه‌های آرد برنج تیمارشده با پلاسمای هوا بیشتر از نمونه 
شاهد بود و افزايش زمان و ولتاژ نیز موجب افزایش تورم شد. اين 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


درحالی است که سارانگاپانی و همکاران ( ,۵1 6 نطهم2ع5272 
6 کاهش قدرت تورم آرد برنج پیش‌جوشانده را به دنبال افزایش 
زمان و توان تیمار پلاسمای هوا گزارش کردند. اين نتایج نشان می 
دهند که نوع ماده تیمارشونده و شرایط تیمار پلاسما منجر به ایجاد 
پاسخ‌های متفاوتی می‌شود. چانگ و همکاران ( ,۵1 ۶ عع0) 
3 نیز افزایش تورم نشاسته ذرت را در سطح کم اکسیداسیون 
شیمیایی و کاهش تورم را در سطوح بالاتر گزارش کردند. 

در نمونه‌های تیمارشده با پلاسمای آرگون نیز در دمای ۵۵ و ۶۵ 
درجه سلسیوس تفاوت معنی‌داری بین تورم نمونه‌ها مشاهده نشد. در 
دمای ۷۵ درجه سلسیوس, تورم نمونه تیمار شده به مدت ۱ دقیقه به 
طور معنی‌داری بیشتر از شاهد بود. در دمای ۸۵ درجه سلسیوس, تورم 
تمامی نمونه‌های تیمارشده با پلاسمای آرگون بیشتر از شاهد بود. 
نمونه تیمارشده با آرگون به مدت یک دقیقه بیشترین میزان تورم در 
دمای ۸۵ درجه سلسیوس را نشان داد که احتمالاً به دلیل اتصال 
عرضی مولکول‌های نشاسته و درنتیجه تقویت گرانول‌ها و افزایش 
توانایی آن‌ها در نگه‌داری آب بود. ونگساگونساپ و همکاران 
(2014 ,اه 61 وباعدهع52ع۷۷۵۵) نیز افزايش تورم نشاسته تاپیوکا 
را پس از وقوع مقدار محدودی اتصال عرضی گزارش کردند. کاهش 


تورم در دمای ۸۵ درجه سلسیوس در نمونه‌های تیمارشده با آرگون به 
مدت ۱۰ و ۲۰ دقیقه در مقایسه با نمونه تیمارشده با آرگون به مدت 
یک دقيقه, با توجه به شفافیت بیشتر این دو نمونه در مقایسه با سایر 
نمونه‌هاء احتمالاً به دلیل اکسیداسیون و دپلیمریزاسیون مولکول‌ها 
است. همانطور که پیشتر بیان شد. مقادیر بالای اکسیداسیون و 
دپلیمریزاسیون می‌تواند سبب کاهش تورم شود. لازم به ذکر است که 
برخی پژوهش گران (:2010 ,.41 6 600 ,.۵1 6 ۱۷۳۷۵8825۵820۳5۲ 
اظهار داشته‌اند که اتصال عرضی شدید نیز موجب تقویت و 
سختی بیش از حد ساختار می‌شود تاجایی که گرانول‌های تیمار شده به 
سختی اجازه ورود آب را می‌دهند. درنتیجه تورم کاهش می‌یابد. اما در 
آن پژوهش‌هاء کاهش تورم با پیامدهای دیگر اتصال عرضی شدید 
نظیر کاهش شفافیت و حلالیت همراه بوده است. حال‌آنکه در پژوهش 
حاضر کاهش تورم همراه با افزايش شفافیت (جدول ۱) و حلالیت 
(جدول ۳) بود. جمع‌بندی این موارد نشان می‌دهد که احتمالاً در نمونه 
تیمار شده با آرگون به مدت یک دقیقه مقدار کمی اتصال عرضی به 
وجود آمده اما پس از آن با افزایش زمان. دپلیمریزاسیون و 
اکسیداسیون شدت گرفت و اثرات آن‌ها بر اثرات اتصال عرضی غالب 


جدول ۲- تأثیر پلاسمای هوا و آرگون بر قدرت تورم نشاسته سورگوم در دماهای مختلف 
اوه رصع اصممنل صا جمهاه ام هو ۵ موس عهصتااه 9۲و عمط من مصصعهام موه 0صه سنج 0 ۳160۲ -2 م1201 


قدرت تورم (گرم ماده خشک/ گرم آب) (ع/ع) عم عهصناله 5۳ (5۵70۳۱0) نمونه 
85*0 7350 0 3350 

۵ 0.62 20.663 6۳۴ ۶ 11.58 5*۴ 2 7.32 ۸ 011 < 4.01 (0000)) شاهد 
خ و04 22.44 ظ*0.21 13.03 5*۴ < 7.42 ۳ < 4.07 رصن 1-نش) هوا-۱ دقيقه 
۶ 036 + 21.04 8 037 + 11.49 5*۴ 2 7.32 0.0 2 4.02 رصن ۵۲-10) هوا-۱۰ دقيقه 
۶ 0.45 + 15.67 5 018 < 9.47 5*6 3 7.37 0.115 - 4.04 رصنع ۵-20) هوا-۲۰ دقيقه 
هسوووعدووور قوو20 1277 731024 ۰ 0,070 4.02 (منسد 1-«میت۸) آرگون -۱ دقیقه 
۶ 065 23.62 ۰ 044 11.363 ۰ 033 7.332 ۰ 0.11۳ 4062 . (صنه 10 -عمعسش) آرگون-۱۰ دقیقه 
2224-05 045۳ 1138 ۰ 036 747 013 +409 . (صنسه 20-«مع۸) آرگون -۲۰ دقیقه 


اعداد با حرف کوچک مشترک در یک ستون و اعداد با حرف بزرگ مشترک در یک ردیف تفاوت معنی‌داری در سطح اطمینان ۹۵ درصد ندارند. 


(0.05 > ) اصمعنه «ولاصی‌نصعنه ام میج «مد ج صز عیماام1 تمانمردء مصصده عط ط۱ صرح متام ه صا هام1 امه مصصقه فص ۲۸ عیم‌حامصیل 


حلالت 


قنار علالی شامته شق کم شاه و شبازشکه با پاکسماق 


پلاسمای هوا موثرتر از پلاسهمای آرگون عمل کرد تا جایی که مقدار 
آن را در دمای ۸۵ درجه سلسیوس از ۱۱ به ۷۰ درصد افزايش داد اما 
تیمار پلاسمای آرگون» حلالیت را حداکثر به ۳۳ درصد رسانید. 

نمونه تیمار شده با پلاسمای هوا به مدت۲۰ دقیقه بالاترین 
میزان حلالیت را در تمامی دماهای اندازه گیری شده نشان داد که 


احتمالاً به دلیل اکسیداسیون و دپلیمریزاسیون مولکول‌های نشاسته 
است. زیرا منجر به تولید فراکسیون‌هایی با وزن مولکولی کم می‌شود 
که به راحتی از گرانول به بیرون نشت پیدا می‌کنند ( 527202200 
:16 .۵1 ۵1 :20170 ,.۵1 ۵ عحلصاتنط1 ). همچنین افزایش 
حلالیت ممکن است به دلیل افزايش سطح گرانول‌ها از طریق ایحاد 
حفره و کانال در گرانول باشد که ورود مولکول‌های آب به داخل 
کول و رقم سیم آنیلوژ از رالان را یل گروه بت 
(2015 سارانگاپانی و همکاران 
(2016 ,.۵ 6۶ ص220 82720)» تیرامداس و همکاران ( کعطداتنط]" 


متصتحصعل ححصصصه ط۱۷]۵), 


شکرالهی و همکاران. اثر پلاسمای غیرحرارتی بر بهبود ویژگی‌های عملکردی نشاسته سورگوم ۲۲۵ 


0 .0 6) و وو و همکاران (2019 ,. 2 ۷۲) نیز افزایش 
حلالیت نشاسته‌های تیمارشده با پلاسمای هوا را گزارش کردند. البق 
تفییر حلالیت در پژوهش‌های مذکور کمتر از پژوهش حاضر بود. 
بیدوسکی و همکاران (2017 .1 ۶ 101 با استفاده از روش 
های شیمیایی اکسیداسیون و اسیدی کردن» حلالیت نشاسته سورگوم 
را از تقریبا ۳ به حداکثر ٩‏ درصد افزایش دادند. 

اثر پلاسمای آرگون بر حلالیت نشاسته سورگوم در دمای ۵۵ و 
۵ درجه سلسیوس معنی‌دار نبود. در دمای ۵۵ و ۶۵ درجه سلسیوسء 
نمونه‌های تیمار شده با پلاسمای آرگون به مدت ۱۰ و ۲۰ دقیقه. 
حلالیت بیشتری از نمونه شاهد داشتند. در نشاسته‌های تیمارشده با 


پلاسمای آرگون, احتمالاً نفوذ بیشتر آب به درون گرانول (افزایش 
تورم) سبب نشت آسان‌تر مولکول‌ها و حلالیت بیشتر شده است 
(2014 واه ۶ حوناوط0ع52ع۷۷۵۴8). علاوه بر اين» در زمان‌های ۱۰ 
و ۲۰ دقیقه احتمالاً با شدت یافتن اکسیداسیون و دپلیمریزاسیون و 
درنتیجه تجزیه مولکول‌های نشاسته. حلالیت افزایش یافت. 
ونگساگونساپ و همکاران (20140 ,۵ ۶ «ناعط0ع5۵ع ۱۷/۵۵ 
گزارش کردند که با افزايش تورم نشاسته‌های اتصال يافته, حلالیت 
افزايش یافته و با کاهش تورم از مقدار حلالیت نیز کاسته شده است. 
کو و همکاران (2010 ,.» 2 1600 کاهش حلالیت و تورم را در 
نشاسته‌های اتصال يافته با روش‌های شیمیایی» گزارش کردند. 


جدول ۲- تأثیر پلاسمای هوا و آرگون بر حلالیت نشاسته سور گوم در دماهای مختلف 
ماه مرها اصه0]6 نز ج ماه ماع هو ۵ واتلتطاباهه عمط چم مصصعهام مره 0صه بنج ۵۶ ۳۲160۲ -3 12۳016 


حلالیت (درصد) (۶0) ۲«اثلنات60 
6 760 0« 

044 + 16.95 8 034 + 9.20 < 4.54 
۵ 041 1 17.17 ظ0.20۲۰ 2 10.09 5.25 
۶ 0.46 ۶ 19.03 و05 ۶ 10.21 2 5.34 
۶ 1.03 1 70.02 ۳۴ < 44.97 - 30.09 
0.57 17.264 0.33 + 9.45 < 4.54 
۶ 057 29.27 ۶ 0.36 2 10.44 - 4.65 
۶ 8 1 33.47 و03 + 1078 2 4.66 


- (2700۳016) نمونه 
۲ 2 1.86 (000۵)) شاهد 
همین ۱.90 (منسد 1-ن۸) هوا-۱ دقیقه 
003 1 1.88 رصن ۵۲-10) هوا-۱۰ دقيقه 
و02 + 20.95 رصن ۵-20) هوا-۲۰ دقيقه 
۲ 1 1.89 (صنمه ۸۳۵۵۵۲-1) آرگون-۱ دقبقه 
< 1.95 . (صنه 10 -جمعتش) آرگون-۱۰ دقیقه 
۳ 1۱.92 . (صنصر ۵۵-20ع۸) آرگون-۲۰ دقیقه 


اعداد با حرف کوچک مشترک در یک ستون و اعداد با حرف بزرگ مشترک در یک ردیف تفاوت معنی‌داری در سطح اطمینان ۹۵ درصد ندارند. 


0.05(۰ > و) اصمع1 «لاصمم‌تلنصعنه امط میج 0 2 صا عیعااع1 تمانمری مصصده مط ۱6 مه صحصیاامی 2 صا وتعااع1 المصره مصصقه فص ۲۸ کتم‌حامیل 


پایداری در برابر انجماد -ذوب 

جدول ۴ مقادیر آب آزاد شده (سینرسیس) را طی ۴ دوره متوالی 
انجماد-ذوب نشان می‌دهد که مقادیر بیشتر» نشان‌دهنده پایداری 
کمتر در برابر انجماد-ذوب است. سینرسیس در شرایط انجماد-ذوب 
تخمینی از رفتار رتروگراداسیون نشاسته طی شرایط تشدیدشده است. 
مقدار سینرسیس در سیکل اول انجماد-ذوب ۴۵ درصد بود که عدد 
سسکا بالات ای ان درشت سمخ اس ب ول آملود قیاد 
(۲۹ درصد) در نشاسته سورگوم باشد. زیرا آمیلوز احتمالا عامل اصلی 
شدت رتروگراداسیون و سینرسیس طی فرایند انجماد-ذوب است 
(2018 ,ناهتا۲). 

در نمونه شاهد و نمونه‌های تیمار شده با پلاسمای هوا به مدت ۱ 
و ۱۰ دقیقه, بیشترین میزان خروج آب در دوره‌های اول و دوم بود و 
پس از آن تغییر معنی‌داری رخ نداد. در نمونه‌های تیمارشده با 
پلاسمای آرگون» بیشترین میزان خروج آب در دوره‌های اول دوم و 
سوم رخ داد. افزایش سینرسیس ناشی از افزايش تعداد دوره‌هاء احتمالا 
به دلیل تخریب گرانول. افزایش غلظت موضعی مولکول‌های نشاسته 
و درنتیحه افزايش رتروگراداسیون بوده است ( 61 ۱۷۵۲۵۵۵-۵۲6۲ 


5 ,.0). نکته جالب توجه» کاهش سینرسیس و به عبارتی افزایش 
پایداری طی دوره‌هاء برای نمونه تیمار شده با هوا به مدت ۲۰ دقیقه 
بود که در دوره اول سینرسیس بیشتری از شاهد داشت اما در دوره 
دوم با کاهش در مقدار سینرسیس, با نمونه شاهد برابری می‌کرد. پس 
از آن با کاهش بیشتر سینرسیس در دوره سوم و چهارم مقدار آن 
حتی از نمونه شاهد هم کمتر شد. در بررسی منابع» مورد مشایهی 
برای نشاسته‌های اصلاح شده دیده نشد. به نظر می‌رسد که در انجماد 
مجدد. مولکول‌های بسیار کوچک و دپلیمریزه شده که سبب تضعیف 
ساختار شده بودنده طوری در کنار یکدیگر قرار گرفتند که موجب 
تقویت شبکه و افزایش قدرت نگه‌داری آب شدند. علاوه بر اين» 
ممکن است اتصال مولکول‌های کوچک به یکدیگر سبب کاهش 
تحرک و حلالیت آن‌ها شده باشد. به این معنی که در دومین مرتبه از 
ذوب و سانتریفوژ مقدار کمتری از این مولکول‌ها به همراه آب خارج 
شده و درنتیجه وزن از دست رفته يا همان سینرسیس کاهش بافته 
است. 

نمونه‌های هوا-۱ دقیقه و هوا-۲۰ دقیقه» تفاوت معنی‌داری با 


نمونه شاهد نداشتند. افزايش سینرسیس در نمونه هوا-۲۰ دقیقه» 


۳۳۶ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران» جلد ۰1٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


احتمالاً به دلیل دپلیمریزاسیون شدید و قوام پایین این نمونه و تشکیل 
یک سیستم ژلی ضعیف بعد از فریز شدن است که موجب کاهش 
قدرت نگه‌داری آب در آن‌ها می‌گردد (:2009 ,.0 6 مصبعه)۱12 
6 ,۸ 2 (۳2). بنابراین» کاهش پایداری این نمونه در برابر 
نجمادخوب (در دوره اول) را نمی‌توان دلیلی بر افزایش 
رتروگراداسیون دانست. چراکه درجات مناسبی از اکسیداسیون و 
دپلیمریزاسیون» سبب تجزیه آمیلوز و الحاق گروه‌های آبدوست 
کربوکسیل می‌شود که کاهش رتروگراداسیون و افزايش پایداری در 
برابر انجماد-ذوب را به دنبال دارد (2014 ,.۵ 4 تانآ). کاهش 
سینرسیس در نشاسته سورگوم استیله‌شده و نشاسته ذرت اکسیدشده 
به ترتیب توسط سینگ و همکاران (2012 ,۵1 2 81820) و لیو و 
همکاران (2014 ,./ 6 ا]) گزارش شده است. 

در میان نمونه‌های تیمارشده با پلاسمای آرگون» پایداری در برابر 


انجماد-ذوب برای نمونه تیمارشده به مدت یک دقیقه» کمتر از نمونه 


شاهد بود. احتمالاً به دلیل اتصال عرضی و درشت شدن مولکول‌هاء 
تمایل آن‌ها به پیوستن به یکدیگر طی فاز ذوب بیشتر شده و درنتیجه 
سینرسیس بیشتری رخ داد. ژائو و همکاران (2015 ,.۵1 2 220) و 
هزاریکا و سیت (2016 ما٩‏ 200 ۳2227112 افزايش سینرسیس را 
در نشاسته‌های دارای اتصال عرضی گزارش کردند. نمونه تیمارشده 
با آرگون به مدت ۱۰ دقيقه نیز پایداری کمتری نسبت به نمونه شاهد 
داشت (به جز دوره اول). با افزايش زمان تیمار به ۲۰ دقیقه. پایداری 
نشاسته در دوره‌های ۰۲ ۲ و ۴ انحماد-ذوب با نمونه شاهد برابری 
می‌کرد و نسبت به نمونه‌های آرگون-۱ دقیقه و آرگون-۱۰ دقیقه 
بیشتر بود. همانطور که در آزمون‌های قبلی مطرح شد احتمالا ب 
افزايش زمان به ۲۰ دقیقه. بر مقدار واکنش‌های اکسیداسیون و 
دپلیمریزاسیون افزوده شد و به همین دلیل» پایداری در برابر انجماد- 
ذوب در نمونه آرگون-۲۰ دقيقه در مقایسه با سایر نمونه‌های 
تیمارشده با آرگون افزایش یافت (به استثنای دوره اول). 


جدول 6- تأثیر پلاسمای هوا و آرگون بر پایداری نشاسته سورگوم به دوره‌های متوالی انجماد-ذوب 
هه دام مود ۵ باتانجاهاه ه)-۳۵۵2۵6 عظ) من حصصعهام مه 0صه نج ۵1 ۳۲6۵۲ -4 12010 


پایداری در برابر انجماد-ذوب (7 سینرسیس) 


۰۳۰۹24 ار ها ۰۷۰182 
۶ 2 56.85 ۰ *1.70۳ 1 57.83 ۶ 2 56.57 
2۶ 63 56.662 ۰ *1.40 56.04 ۶ - 55.07 
2 7 1 55.73 **1.12 55.70 ۶ 1 56.75 
49.061 * 1.83 - 48.38 54.18 
۶ 1 70.21 *3-1.01 69.09 4۳۴ 2 62.82 
۵ 1.25 7434 ۰ *1۱.16 -< 7325 1.0458 57.91 
ظم 1.19 5830 1.40۲۳ ۶ 59.55 .۰ 1.79۳ د 54.72 


۲۱۸۲۵۵2۵۰۵۵۷۲ 90۵011107) ( 


(5270۳016) نمونه 
ات‌فره 

5 1.57 45.04 ([00۳0)) ساهد 
3 1.90 < 42.12 رصن 1-ن۸) هوا-۱ دقیقه 
۳۲ 1 1 44.71 رصن ۵۲-10) هوا۱۰ دقيقه 
2-7 62.94 رصن ۵۲-20) هوا-۲۰ دقيقه 
2 54.72 (صنه ۸۲۵۵۸۲-1) آرگون-۱ دقبقه 
:46.263 (صنص 10 -جمعسش) آرگون-۱۰ دقیقه 
2 53.37 


(صنصه ۸۳2۵۵-20) آرگون-۲۰ دقبقه 


اعداد با حرف کوچک مشترک در یک ستون و اعداد با حرف بزرگ مشترک در یک ردیف تفاوت معنی‌داری در سطح اطمینان ۹۵ درصد ندارند. 
(0.05 > ه) اصمععگن بولامی‌تصونه امط میج سم 2 صا متمااع1 لقازمرمه مه فط) از صرح صصصیاامی 2 ما وتعااع1 ألقصرو مصصقه فص )۲ کتم‌حاممیل 


سختی ژل 

تشکیل ژل نشاسته پس از سرد شدن خمیر داغ» در اثر 
کریستالیزاسیون مجدد آمیلوز و تشکیل شبکه رخ می‌دهد. سختی ژل» 
حداکثر نیروی لازم جهت فشردن ژل تا ارتفاع مورد نظر است 
(2018 ,تافتاط) بر اساس شکل 5 سختی ژل نمونه هوا-۲۰ دقیقه» 
کمن. از سای ممویه‌ها بود که اختمالا به دلیل فرلیمریرآمیون شدید:و 
کاهش وزن مولکول‌های نشاسته و درنتیجه تضعیف ساختار درونی 
گرانول‌هاست (2017 ,.۵ # ت10 نتایج مشابهی مبنی بر 
کاهش سختی ژل نشاسته سورگوم به دلیل تضیف ساختار گرانولها 
به دنبال تیمارهای اکسیداسیون و هیدرولیز اسیدی گزارش شده است 
(2014 مصتحصعه۳۱ جح نلظ :2017 ,.آه ۵1 تاعتل1ظ). نتایج سختی 


هوا-۲۰ دقيقه (در دوره اول انجماد-ذوب) به دلیل رتروگراداسیون 
نبوده بلکه مرتبط با تخریب ساختار گرانول بوده است. 

بیشترین مقدار سختی مربوط به نمونه آرگون-۱ دقيقه بود. 
احتمالا اتصالات عرضی سبب تقویت ساختار گرانول‌های نشاسته و 
مانع از شکستن آن‌ها شدند. همچنین ممکن است در اثر تورم بالای 
این نمونه (جدول ۲ آمیلوز بیشتری نشت کرده باشد که سبب 
افزايش رترو گراداسیون و سفتی بافت می‌شود ( ,ان 204 ۳۸2۵۲112 
6 با افزایش زمان تیمار پلاسمای آرگون, به تدریج از مقدار 
سختی ژل کاسته شد. همانطور که در آزمون‌های قبل نیز بیان شدء 
با افزايش زمان» احتمالا واکنش‌های دپلیمریزاسیون و اکسیداسیون 
شدت گرفته که موجب کاهش رتروگراداسیون و سختی بافت در 
مقایسه با نمونه آرگون-۱ دقیقه شده است. 


شکرالهی و همکاران. اثر پلاسمای غیرحرارتی بر بهبود ویژگی‌های عملکردی نشاسته سورگوم ‏ ۲۲۷ 


7 1000 
8960 20 3 896 
۰ ۰ 200 
7 0 سختی‌گرم) 
400 (2) ۳1۵۲02655 
61 7 200 
۱ ا 1 1 27 ا 1 1 ۱ 0 
صنصد 20-عصمویع صنحصه 10-صموع . صفحط 1-جموع2 . صفعط 2-20 صنحط 10- تج صنحد 2-1 انوم 
نمونه‌های نشاسته سورگوم 


ط‌تهاه حصناطععمو ۶ وعامصع 
شکل ۲- تأثیر پلاسمای هوا و آرگون بر سختی ژل نشاسته سور گوم 
امعم )ی بیجع موی ]۵ وعمدل رح چم فحصعهاصر مه 0صه سنده 0۴ ۲۸۵۵۲ -2 ,۲12 
فیزیکی» نشاسته سورگوم مشابه نشاسته اکسیدشده تولید کرد. 
همچنین به نظر می‌رسد که واکنش‌های رخ‌داده در این دو پلاسما با 


نتیجه گیری 
بر اساس پژوهش انجام گرفته. پلاسمای غیرحرارتی روش موفقی 


برای بهبود ویژگی‌های عملکردی نشاسته سورگوم بود که در اين 
زمینه توانایی پلاسمای هوا بیشتر از پلاسمای آرگون بود. بیشترین 
مقادیر شفافیت» حلالیت و پایداری در برابر انجماد-خوب در نمونه 
تیمارشده با هوا به مدت ۲۰ دقیقه ثبت گردید که طبق بررسی منابع» 
قابل رقابت با نشاسته‌های اکسیدشده به روش شیمیایی بود. بنابراین 


یکدیگر متفاوت بوده‌اند. احتمالاً واکنش اصلی در پلاسمای هوا 
اکسیداسیون و دپلیمریزاسیون است که با افزایش زمان تیمار, این 
واکنش‌ها نیز شد یافتند. اما در تیمار با پلاسمای آرگون؛ اخمالا در 
زمان کم (۱ دقیقه) اتصال عرضی مولکول‌های نشاسته رخ داده که 
موجب کاهش شفافیت شد و سپس با افزایش زمان» اثر واکنش‌های 


شایق ان با انسانه از پلاسجای غیرهرارین به وان یک روش اکسیداسیون و دپلیمریزاسیون غالب گردید. 
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